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1. Introdugao

Entre os meses de fevereiro e abril de 2009, foi realizado o estdgio
supervisionado obrigatério do curso de Graduacdao de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). No Laboratério de Simulagao e Prote¢do de Sistemas de
Poténcia (LASSE), sob orientacdo do professor Francisco das Chagas Fernandes Guerra, foram
executadas atividades de simulacdo, analise e implementacao de alguns sensores de corrente

Uteis ao cotidiano do laboratorio.

Dentre as atividades propostas pelo professor, destacam-se:

e Implementagdo de fontes de tensdo simétricas +15V / - 15V;
e Implementacdo de sensores de corrente com isolamento dptico;

e Implementacdo de sensores de corrente com efeito Hall (LEM).

2. Atividades

O processo de implementacdo dos sensores de corrente seguiu desde a
confeccdo das placas de circuito impresso até a execucdo de testes e ajustes com os circuitos
em funcionamento, com o objetivo de se obter os menores erros percentuais possiveis na

relagdo proporcional Vgida @ lentrada-

2.1 Construgdo de Placas de Circuito Impresso (PCl)

Durante o estdgio, para a realizacdo das tarefas propostas, foi necessdria a
confeccdo de varias placas de circuito impresso para a utilizacdo nos equipamentos. Apesar do
Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamentos de Maquinas (LEIAM) dispor do
equipamento ProtoMat S62, da LPKF Laser & Electronics, optou-se pela utilizacdo do método

tradicional de corrosao a partir do percloreto de ferro.



Em circuitos simples, é possivel tracar as trilhas diretamente sobre o cobre da
placa utilizando caneta de retroprojetor, porém, em circuitos mais complexos, tal procedimento

torna-se dificil e até mesmo impraticavel.

Uma alternativa utiliza-se de impressdao em papel fotogafico do leiaute antes de
passa-lo a superficie da placa. Na figura 1 é apresentado o leiaute de uma fonte de tensao

simétrica +15V/-15V desenhado a partir do software CircuitMaker.
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Figura 1 —Fonte de tensdo simétrica +15V-15V: Leiaute

Depois de pronto, o leiaute é impresso em Glossy Paper em uma impressora
laser. Os fatores limitantes nesses casos é a espessura das trilhas e a qualidade de impressao.
Utilizando a impressora disponivel no LASSE a resolugdao minima utilizada foi de 600 ppp. Antes
da passagem do leiaute para a placa de fenolite, a mesma foi limpa usando esponja de aco e

alcool isopropilico.

Figura 2 —Placa preparada para aimpressao das trilhas.



Com a folha de papel fotografico posicionada e fixada sobre a placa e utilizando-
se de um ferro de passar previamente aquecido, o mesmo é pressionado e passado durante um

intervalo de tempo entre 20 e 50 segundos, a depender da temperatura do ferro de passar.

Figura 3 —Placa fixada para aimpressao das trilhas.

Figura 4 —Impressdo das trilhas.

Depois que a placa esfria, o papel desprende-se e é possivel fazer as corre¢des

necessarias com caneta de retroprojetor.

A figura 5 apresenta a disposicdo dos componentes.
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Figura 5 —Fonte de tensdo simétrica +15V-15V: Disposi¢cdo dos componentes.

Com as trilhas impressas é utilizando solvente para a remocdo da tinta sobre a

placa e a mesma é posta para corroer na solucdo de percloreto de ferro. O processo de corrosao

dura aproximadamente 20 minutos.

Depois de corroida a placa é lavada, seca e recebe uma camada de verniz para

placas de circuito impresso antes de ser perfurada para a soldagem de componentes.

A tabela 1 apresenta a lista de componentes para a fonte de tensdo apresentada.

Componente Referéncia Quantidade
Diodo 1N4007 4
Capacitores (eletroliticos) 470uF / 25V 2
Capacitores (eletroliticos) 22uF / 25V 2
Capacitores (poliéster) 100nF 4
Regulador positivo LM7815 1
Regulador negativo LM7915 1

Tabela 1 —Lista de componentes para a fonte de tensdo simétrica +15V-15V.
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2.2 Implementagao de Sensores de Corrente

A implementagao dos sensores de corrente para o LASSE teve como finalidade o
acondicionamento de sinais para utilizacdo nas placas de aquisicao de dados disponiveis, cuja
limitagdo de tensdao de entrada é de 10 Vp. Durante a realizagdo do estadgio foram
implementados sensores de corrente que apresentam linearidade nas tensbes de saida

proporcionais as correntes de entrada até 8,00 A rms, aproximadamente.
2.2.1 Sensor de Corrente com Isolamento Optico
Os sensores de corrente com fototransistor optoisolador montados em

laboratério utilizam derivadores ou shunts de baixa resisténcia feitos com liga metalica

constatan como os demonstrados na figura 6.

Figura 6 —Derivadores de baixa resisténcia utilizados nos sensores de corrente.

Os derivadores sao colocados entre os terminais A e B do circuito apresentado na
figura 7. A tensao diferencial entre os terminais A e B, obtida a partir do divisor de tensdo entre
a carga e o derivador, é utilizada como entrada para o amplficador diferencial a partir dos
“LED’s” dos optoisoladores. Os optoisoladores TIL111 utilizados garatem isolamento elétrico de

1,5kV entre a entrada e a saida.

Através do ajuste do potenciometro P3 é possivel regular o ganho de forma que a

tensdo de saida Vot seja proporcional a corrente de entrada que passa através do derivador.
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Figura 7 —Circuito sensor de corrente com isolamento dptico.
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Depois de montado em proto-board, a placa de circuito impresso para o sensor

foi corroida usando o leiaute apresentado na figura 8.
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Figura 8 —Sensor de corrente com isolamento dptico: Leiaute.
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Figura 9 —Sensor de corrente com isolamento éptico: Disposicdo de componentes.

Com os componentes soldados o circuito foi ajustado para se obter uma relacao
unitaria entre a corrente de entrada e a tensdo de saida. Foram feitas medi¢cdes de 500mA a

10A rms a passos de 500mA.

Com os resultados das medigdes, através do software LabFit, foi feito o ajuste
linear da reta que passa pela origem obtida a partir dos dados experimentais. A equac¢ao da reta
foi usada para se obter uma relagdao de proporcionalidade entre a corrente de entrada e a

tensao de saida, como demonstra a equagao (1) abaixo.
Ig (V)= K,V (1)

Os dados experimentais Imeq € 0s obtidos a partir do ajuste linear lgp foram

utilizados para o célculo do erro percentual €%. Os resultados encontram-se na tabela 2.
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Imed (A) | Vmed (V) | lkp (V)=Kp *V €%
0,510 0,495 0,498 2,353
1,037 1,007 1,013 2,314
1,144 1,109 1,116 2,447
1,563 1,520 1,529 2,175
2,084 2,014 2,026 2,783
2,590 2,523 2,538 2,001
3,019 2,948 2,966 1,755
3,517 3,448 3,469 1,365
4,019 3,959 3,935 2,090
5,049 4,979 5,009 0,792
5,680 5,610 5,644 0,634
6,060 6,000 6,036 0,396
6,500 6,450 6,489 0,169
7,100 7,100 7,143 0,605
7,600 7,610 7,656 0,737
8,070 8,090 8,138 0,843
8,600 8,700 8,752 1,767
8,990 9,110 9,165 1,947
9,530 9,610 9,668 1,448
10,040 9,930 9,989 0,507

Tabela 2 —Dados experimentais e erros do sensor de corrente com acoplador optco.

O circuito apresentou linearidade na relacdo de 1:1 entre a corrente de entrada e
tensdo de saida até aproximadamente 8,00 A rms. A equacdo obtida a partir do ajuste linear é

apresentada abaixo:

I, (V)=1,006%V (2)

Os erros percentuais médio e maximo, respectivamente, obtidos a partir do

ajuste da reta obtida na figura 10 no intervalo de 0 a 8,00 A rms sao seguintes:

Erro Médio = 1,466% Erro Maximo =2,783%
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Figura 10 —Sensor de corrente com isolamento dptico: Ajuste linear de dados experimentais.
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A tabela 3 apresenta a lista de componentes utilizados para o sensor de corrente

com isolamento dptico.

Componente Referéncia Quantidade
Diodo Zener 5,6V 1
Isoladores opticos TIL111 2
Transistor 2N2369 1
Capacitor (poliéster) 1uF 1
Amplificador operacional TLO82 1
Resistores 0,25w 22K Q 4
Resistores 0,25w 1,2KQ 1

Tabela 3 —Lista de componentes para sensor de corrente com isolamento éptico.
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Componente Referéncia Quantidade
Resistores 0,25w 1K Q 1
Resistores 0,25w 820 Q 2
Resistores 0,25w 620 Q 2
Resistores 0,25w 180 Q 1
Resistores 0,25w 3300 1

Potencometros verticais 100 Q 2
Potencdmetro multivolta 10K Q 1

Tabela 3 (Continuac¢do) — Lista de componentes para sensor de corrente com isolamento éptico.

2.2.2 Sensor de Corrente de efeito Hall

Sesnores de efeito Hall sdo transdutores que variam sua tensdo de saida em
resposta as variacdes do campo magnético provocadas pela corrente entrada, quando a mesma
é envolvida pelo circuito magnético. Apresenta grande precisdo e linearidade com isolamento

galvanico entre os circuitos de entrada e saida para uma ampla faixa de frequencias.

_ Condutor corn a corrente de entrada

s+

—o -\

.’._ Macleo Magnético
com enralamenta GND

Fonte: http://www.bbautomacao.com/images/Hall_Effect_Closed_Loop_Current_Sensor.jpg

Figura 11 —Sensor de corrente de efeito Hall: Principio de funcionamento
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Figura 12 —Sensor de corrente de efeito Hall: Testes.

Depois de montado em proto-board, passou-se a etapa de confec¢ao da placa de

circuito impresso, cujo leiaute é apresentado na figura 13.
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Figura 13 —Sensor de corrente de efeito Hall: Leiaute.
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O circuito foi preparado para acondicionar sinais provenientes de trés fases
distintas. Depois de soldados os componentes foram feitos ajustes nos potenciometros de
forma que uma relagdo 1:1 entre a tensdo de saida e a corrente de entrada com o menor erro
percentual possivel fosse obtida. Foram feitas medicdes de 500mA a 10A rms a passos de

500mA. Na figura 14 estd ilustrada a disposicdao dos componentes para a montagem.
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Figura 14 —Sensor de corrente de efeito Hall: Disposi¢do dos componentes.

Com os resultados das medicdes, através do software LabFit, foi feito o ajuste
linear da reta que passa pela origem obtida a partir dos dados experimentais. A equac¢ao da reta
foi usada para se obter uma relagcdo de proporcionalidade entre a corrente de entrada e a

tensao de saida, como demonstra a equagao (1) abaixo.

IKp(V)= K,*V (3)
Os dados experimentais Imeq € 0s obtidos a partir do ajuste linear I, foram

utilizados para o calculo do erro percentual €%. Os resultados encontram-se na tabela 4.
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Imed (A) | Vmed (V) | lkp (V) =Kp *V €%
0,539 0,545 0,541 0,371
1,059 1,073 1,064 0,472
1,581 1,594 1,581 0,000
2,269 2,296 2,278 0,397
2,585 2,620 2,599 0,541
3,120 3,160 3,135 0,481
3,565 3,606 3,577 0,337
4,011 4,060 4,027 0,399
4,516 4,576 4,539 0,509
5,038 5,103 5,062 0,476
5,550 5,630 5,585 0,631
6,160 6,250 6,200 0,649
6,570 6,670 6,617 0,715
6,950 7,060 7,003 0,762
7,580 7,620 7,559 0,277
8,050 7,920 7,857 2,397
8,540 8,150 8,085 5,328
8,950 8,310 8,243 7,899
9,480 8,510 8,442 10,949
10,000 8,670 8,601 13,990

Tabela 4 —Dados experimentais e erros do sensor de corrente de efeito Hall.

O circuito apresentou linearidade na relagdo de 1:1 entre a corrente de entrada e
tensdo de saida até aproximadamente 8,00 A rms. A equacao obtida a partir do ajuste linear é

apresentada abaixo:
I, (V)=0992%V (4)

Os erros percentuais médio e maximo, respectivamente, obtidos a partir do

ajuste da reta obtida na figura 15 no intervalo de 0 a 8,00 A rms sdo seguintes:
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Erro Médio = 0,588% Erro Maximo = 2,397%

Sensor de Carrents

LEM
Felagcao 1: 1
0.100000E+02=

0.500000E+01+ A

> 1
= 0.600000E+014
® ]
= ]
ik} ]
= m
o ]
4% [0.400000E+014
o q
k- ]
0.200000E+01-
Ij.DDDDDDE"‘D_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.00000E +00 0.20000E +11 0.40000E +01 0.60000E+01 0.80000E +01 0.10000E +02
Corrente de Entrada (4)
l{%)=0892%
Linear até 8 A
Figura 15 —Sensor de corrente de efeito Hall: Ajuste linear.
A tabela 5 apresenta a lista de componentes utilizados para o sensor de corrente
de efeito Hall.

Componente Referéncia Quantidade
Sensores de efeito Hall - 3
Capacitores (Poliéster) 1uF 3

Potenciometro multivolta 100 Q 3

Tabela 5 —Lista de componentes para sensor de corrente de efeito Hall.
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3. Consideragoes Finais

Durante a realizacdo do estagio supervisionado no LASSE foi possivel aplicar parte
dos conhecimentos adquiridos durante a graduacao, possibilitando o contato com problemas de
origem técnica que foram solucionados devido ao auxilio do professor orientador Francisco das
Chagas.

As falhas ocorridas e corrigidas durante os procedimentos foram uma etapa a
mais do aprendizado, importantes para a formagdo de um profissional disposto a

experimentacdo para a obtencdo de resultados satisfatoérios.
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